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РЕФЕРАТ 
Магістерська дисертація на тему «Конструкторське та технологічне 
забезпечення виготовлення індивідуального діафізарного стегнового 
імплантату по типу ферми», містить 95 сторінок пояснювальної записки, 
рисунків - 32, таблиць - 20, використаних джерел – 89, ілюстрації, що 
включають 26 слайдів презентації графічної частини, 1 макет імплантату в 
масштабі 1:1. 
Актуальність теми. Широке впровадження досягнень біомеханіки та 
інших галузей науки і техніки в медичні проєкти сприяє динамічному 
розвитку. Біомедична інженерія у 2000 році визнана Радою Європи 
стратегічним напрямом економічного і соціального розвитку ЄС. Україна 
також приймає участь у розвитку напрямку вирішення інженерних проблем 
охорони здоров’я. Прийняті постанови Кабінету Міністрів України (2006 р. 
та 2010 р.), створено науково-методичну комісію МОН України (2010 р.) з 
розробки стандартів вищої освіти з біомедичної інженерії. В НТУУ «КПІ» 
прийнята до виконання з 2011 р. «Комплексна програма розвитку 
інженерної складової охорони здоров’я».  
Згідно даних медичних реєстрів в Україні, щороку кількість людських 
травм сягає близько 2 млн., з яких 150 тис. потребують проведення 
хірургічного втручання (Калашніков А.В., 2007; Герасименко С.І., 2008; 
Корж А.А., 2008; Гайко Г.В., 2008). В даний час проблема залишається 
актуальною, оскільки тільки в заміні суглобів кісток в Україні потребують 
близько 70 тисяч чоловік щорічно, а виконується операцій до 12% від 
загальної кількості. Актуальність проблеми визначає вибір напрямку 
дослідження – розробка технологічного та конструкторського забезпечення 
для усунення проблем захворювання кісток. 
 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Магістерська дисертація виконана на кафедрі конструювання машин в 
Національному технічному університеті України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» у відповідності з тематичним планом 
науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України. 
Мета дослідження: Реалізація конструкторського та технологічного 
забезпечення виготовлення  індивідуального імплантатом діафізарного 
стегнового імплантату по типу ферми з урахуванням анатомічних, 
фізіологічних, технологічних, міцнісних та конструктивних аспектів, як 
альтернативи ампутуванню кінцівки. 
Задачі дослідження: 
1. Проаналізувати анатомічні та фізіологічні особливості ділянки 
розміщення імплантата, визначити розміщення м’язів та зв’язок. 
Розглянути існуючі матеріали, які можуть бути застосовані в медичній 
галузі та їх зона застосування і параметри, а також сучасні структури, які 
можуть бути застосовані для скорочення маси та покращення показників 
взаємодії з кістковими тканинами, та адитивне виробництво, технології та 
ділянка застосування в медицині. Вивчити можливі методики дослідження 
суцільних виробів та структур за допомогою комп’ютерної симуляції.  
2. Визначити концепцію та створити конструкцію імплантата для 
заміщення діафізу стегнової кістки, провести аналіз силового навантаження 
та визначити поведінку елементів конструкції під дією навантаження, 
встановити масу заміщуваної ділянки кістки та порівняти з масою 
індивідуального імплантата, провести перевірку конструкції на здатність 
витримувати навантаження під дією потенційних сил, які можуть виникати 
в ході експлуатації. 
3. Розробити процес виконання проєктних робіт по розробленню та 
виготовленню ІДСІ. Описати технології адитивного виробництва, які буде 
застосовано для виробництва дослідних зразків та безпосередньо самого 
імплантату, а також проаналізувати всі обмеження та рекомендації щодо 
підготовки моделей до адитивного виробництво. 
4. Провести аналіз потенційного ринку та покупців. Визначити 
аспекти, які можуть стати причиною виникнення затримок та проблем в 
ході виконання проєкту. Окреслити переваги та недоліки протезу у 
порівнянням з рішеннями конкурентів, визначити ключові характеристики, 
які можуть сприяти залученню уваги потенційних споживачів. 
Об'єкт дослідження: процес проєктування й технологічного 
забезпечення виготовлення на базі адитивних технологій штучного 
імплантату  ділянки діафізу стегнової кістки шляхом хірургічного 
заміщення в результаті онкологічного захворювання. 
Предмет дослідження: етапи конструкторсько-технологічного 
забезпечення, параметри конструкції і технології виготовлення 
індивідуального імплантату діафізу стегнової кістки. 
Методи дослідження. Виконані дослідження базуються на основі: 
методів математичного моделювання  за методом скінченних елементів, 
описаних моделей геометрії стегнової кістки, застосування програмного 
забезпечення інженерного та медичного призначення. 
Наукова новизна отриманих результатів:  
1. Вперше розроблено конструкцію індивідуального імплантату для 
заміщення діафізу стегна, яка орієнтована на застосування адитивних 
технологій, пристосована по формі до оточуючих тканин зовні та 
додаткових кріпильних елементів, оптимізована по масі та забезпечує 
параметри міцності конструкції. 
2. Розроблено технологічні процеси виготовлення макетів та 
імплантату, в основі яких лежать адитивні технології. 
Практичне значення отриманих результатів: полягає в 
розробленні та реалізації першого проєкту по заміщенню діафізу стегнової 
кістки, концепція виробу може бути застосована при виготовленні 
майбутніх імплантів для цієї ж ділянки стегна. Використання імплантату 
такої форми дозволить скоротити час та зону хірургічного втручання, а 
також така конструкція має більшу стабільність у порівнянні з існуючими 
аналогами. 
Особистий внесок здобувача полягає в: розробленні конструкції, 
проведенні комп’ютерного моделювання силової перевірки та сформовано 
технологічний процес виробництва від моменту отримання даних до 
моменту готовності до встановлення в тіло. 
Апробація результатів роботи. Матеріали магістерської дисертації 
доповідалися на конференції “Машинобудування очима молодих: 
прогресивні ідеї - наука - виробництво” (м. Суми, 2020 р.). Підготовлено і 
подано до друку наукову статтю «Engineering Support for the Production of 
Customized implants Based on Additive Technologies // Vitalii Pasichnyk, 
Maksym Kryvenko, Svitlana Burburska, Oleksandr Haluzynskyi», видання якої 
планується у збірниках матеріалів, що індексуються в БД SCOPUS.  
Ключові слова: інженерний дизайн, проектування, індивідуальний 
імплантат, біоінженерія, адитивні технології, технологічне забезпечення. 
АННОТАЦІЯ 
Кривенко М.О. Конструкторське та технологічне забезпечення 
виготовлення індивідуального діафізарного стегнового імплантату по 
типу ферми 
Дисертація на здобуття наукового ступеня магістра за спеціальністю 
131 – Прикладна механіка (Інструментальні системи інженерного дизайну). 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського». – Київ, 2020. 
Відповідно до завдання ДУ Інститут травматології та ортопедії 
НАМН України, було створено індивідуальний імплантат в якості 
альтернативи ампутуванню. У зв’язку з відсутністю рішень для оперування 
та заміщення ділянки діафізу стегнової кістки, було проведено комплексну 
проектну роботу по створенню конструкторської та технологічної 
документації. Проект базується на використанні адитивних технологій як 
для прототипування так і для виготовлення імплантата, водночас такий 
підхід дозволив створити конкурентоспроможний виріб та вирішити 
поставлені завдання. 
В процесі роботи було проаналізовано існуючі матеріали та 
технології адитивного виробництва, які можуть бути застосовані в 
медицині для виготовлення імплантатів, розроблено конструкцію 
імплантату та технологічну документацію, проведено ряд заходів по аналізу 
міцності та оптимізації конструкції.  
В результаті виконання проекту було створено реальні пластикові та 
титановий вироби. В дипломній роботі використовуються адитивні 
технології, а саме 3д друк пластикових прототипів та титанового імпланату. 
Ключові слова: інженерний дизайн, проектування, індивідуальний 
імплантат, біоінженерія, адитивні технології, технологічне забезпечення. 
 
ANNOTATION 
Kryvenko M. Design and technological support of manufacturing of 
individual diaphyseal femoral implant on the type of truss.  
The dissertation for obtaining a master's degree in specialty 131 – Applied 
Mechanics (engineering design). National Technical University of Ukraine "Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute". - Kiev, 2020. 
In accordance with the task of SI “The Institute of Traumatology and 
Orthopedics” by NAMS of Ukraine, an individual implant was created as an 
alternative to amputation. Due to the lack of solutions for surgery and 
replacement of the femoral shaft, a comprehensive design work was carried out 
to create design and technological documentation. The project is based on use of 
additive technologies for both prototyping and implant manufacturing, at the 
same time this approach allowed to create a competitive product and solve the 
tasks. 
In the process, the existing materials and technologies of additive 
production that can be used in medicine for the manufacture of implants were 
analyzed, the design of the implant and technological documentation were 
developed, a number of measures were taken to analyze the strength and optimize 
the design. 
As a result of the project, real plastic and titanium products were created. 
Additive technologies were used in thesis, namely 3D printing of plastic 
prototypes and titanium implants. 
Keywords: engineering design, design, individual implant, 
bioengineering, additive technologies, technological support. 
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а 
те
хн
ол
ог
іч
н
ог
о 
за
б
ез
пе
че
нн
я 
ви
го
то
вл
ен
н
я 
 
ін
д
и
ві
д
уа
ль
н
ог
о 
ім
пл
ан
та
то
м
 д
іа
ф
із
ар
н
ог
о 
ст
ег
н
ов
ог
о 
ім
пл
ан
та
ту
 п
о 
ти
пу
 
ф
ер
м
и
 з
 у
р
ах
ув
ан
ня
м
 а
н
ат
ом
іч
н
и
х,
 ф
із
іо
ло
гі
чн
и
х,
 т
ех
н
ол
ог
іч
н
и
х,
 м
іц
ні
сн
и
х 
та
 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
и
х 
ас
пе
кт
ів
, я
к 
ал
ьт
ер
н
ат
и
ви
 а
м
пу
ту
ва
н
н
ю
 к
ін
ц
ів
ки
.
О
б’
єк
т 
д
ос
лі
д
ж
ен
ня
:
пр
оц
ес
 п
ро
єк
ту
ва
нн
я 
й
 т
ех
но
ло
гі
чн
о
го
 з
аб
ез
пе
че
н
ня
 в
и
го
то
вл
ен
ня
 н
а 
ба
зі
 
ад
и
ти
вн
и
х 
те
хн
ол
ог
ій
 ш
ту
чн
ог
о 
ім
пл
ан
та
ту
  д
іл
ян
ки
 д
іа
ф
із
у 
ст
ег
н
ов
ої
 к
іс
тк
и
 
ш
ля
хо
м
 х
ір
ур
гі
чн
ог
о 
за
м
іщ
ен
ня
 в
 р
ез
ул
ьт
ат
і о
нк
ол
ог
іч
н
ог
о 
за
хв
ор
ю
ва
н
ня
.
П
ре
д
м
ет
 д
ос
лі
д
ж
ен
ня
:
ет
ап
и
 к
он
ст
ру
кт
ор
сь
ко
-т
ех
н
ол
ог
іч
но
го
 з
аб
ез
п
еч
ен
н
я,
 п
ар
ам
ет
р
и
 к
он
ст
ру
кц
ії 
і 
те
хн
ол
ог
ії 
ви
го
то
вл
ен
ня
 ін
д
и
ві
д
уа
ль
н
ог
о 
ім
пл
ан
та
ту
 д
іа
ф
із
у 
ст
ег
н
ов
ої
 к
іс
тк
и
.
3
Ст
ег
но
ва
 к
іс
тк
а
4
В
ся
 а
р
хі
те
кт
он
ік
а 
кі
ст
ко
во
ї т
ка
н
и
н
и
 ід
еа
ль
н
о 
ві
д
по
ві
д
ає
 о
по
рн
ій
 ф
ун
кц
ії 
ск
ел
ет
а,
 о
рі
єн
та
ц
ія
 
кі
ст
ко
ви
х 
пе
р
ек
ла
д
ин
 п
ар
ал
ел
ьн
а 
лі
н
ія
м
 
ос
но
вн
и
х 
н
ап
р
уж
ен
ь,
 щ
о 
д
оз
во
ля
є 
кі
ст
ка
м
 
ви
тр
и
м
ув
ат
и
 в
ел
и
кі
 м
ех
ан
іч
н
і н
ав
ан
та
ж
ен
ня
. 
В
 г
ол
ів
ц
і с
те
гн
а 
кі
ст
ко
ві
 п
ер
ек
ла
д
и
н
и
 ф
ор
м
ую
ть
 
ст
ру
кт
ур
у 
-
та
к 
зв
ан
у 
ф
ер
м
у 
М
іч
ел
ла
. 
А
д
ит
и
вн
іт
ех
н
ол
ог
ії 
(д
ру
к 
м
ет
ал
ам
и
)
5
П
ер
ев
аг
и 
ад
и
ти
вн
ог
о 
ви
го
то
вл
ен
н
я:
* 
ш
ви
д
ке
 с
тв
ор
ен
н
я 
пр
от
от
и
п
ів
, д
оп
ом
аг
ає
 
ш
ви
д
ко
 ін
те
гр
ув
ат
и
 т
а 
р
еа
лі
зо
ву
ва
ти
 н
ов
і 
ко
н
ст
р
ук
ц
ії 
та
 о
со
бл
и
во
ст
і;
* 
ек
он
ом
іч
н
а 
д
оц
іл
ьн
іс
ть
 в
и
го
то
вл
ен
ня
 
од
н
ор
аз
ов
и
х 
ім
п
ла
н
та
ті
в;
* 
м
ож
ли
ві
ст
ь 
вк
лю
чи
ти
 с
кл
ад
н
у 
ге
ом
ет
р
ію
 
в 
ко
нс
тр
ук
ц
ію
;
* 
си
ст
ем
а 
га
зо
во
го
 п
от
ок
у 
пр
и
нт
ер
ів
 
за
бе
зп
еч
ує
 н
ез
м
ін
н
у 
щ
іл
ьн
іс
ть
 м
ет
ал
у 
та
 
м
ех
ан
іч
ні
 в
ла
ст
и
во
ст
і.
А
д
ит
и
вн
іт
ех
н
ол
ог
ії 
(д
ру
к 
пл
ас
ти
ка
м
и
)
6
A
B
S
* 
м
іц
н
и
й
;
* 
уд
ар
ос
ті
й
ки
й
;
* 
хо
ро
ш
а 
пл
ас
ти
чн
іс
ть
;
* 
зд
ат
н
и
й
 в
и
тр
и
м
ув
ат
и
 
ба
га
то
ра
зо
ві
 д
еф
ор
м
ац
ії 
н
а 
зг
и
н
;
* 
д
об
ре
 п
ід
д
ає
ть
ся
 
м
ех
ан
іч
ні
й
 о
бр
об
ц
і;
* 
об
’є
м
на
 у
са
д
ка
 д
о 
3%
P
LA
* 
ж
ор
ст
ки
й,
 а
ле
 к
р
и
хк
ий
 
м
ат
ер
іа
л;
* 
об
’є
м
на
 у
са
д
ка
 д
о 
1%
EL
A
ST
A
N
*
ви
со
ка
 м
іц
ні
ст
ь 
і е
ла
ст
и
чн
іс
ть
;
*
ви
со
ка
 з
н
ос
ос
ті
й
кі
ст
ь
ви
со
кі
 о
пі
р
 у
д
ар
ни
м
 
н
ав
ан
та
ж
ен
ня
м
 і 
гі
д
р
оа
бр
аз
и
вн
ог
о 
зн
о
су
;
*
ві
д
м
ін
н
а 
ст
ій
кі
ст
ь 
д
о 
м
ас
ел
, 
ж
и
р
ів
 і 
б
аг
ат
ьо
х 
р
оз
чи
н
н
и
кі
в;
* 
об
’є
м
н
а 
ус
ад
ка
 д
о 
0
,5
%
М
ат
ер
іа
ли
 ім
пл
ан
та
ті
в
7
К
об
ал
ьт
-х
ро
м
* 
ви
со
ка
 з
н
ос
ос
ті
й
кі
ст
ь;
* 
кр
и
хк
іс
ть
;
* 
ст
ій
кі
ст
ь 
д
о 
ко
ро
зі
ї;
* 
ос
те
оі
нт
ег
ра
ц
ія
 т
а 
бі
ос
ум
іс
ні
ст
ь 
гі
р
ш
а 
за
 T
i
Н
ер
ж
ав
ію
ча
 с
та
ль
* 
ти
м
ча
со
ві
 ім
пл
ан
та
ти
;
* 
ни
зь
ка
 в
то
м
н
а 
м
іц
ні
ст
ь;
 
* 
зд
ат
н
іс
ть
 з
аз
н
ав
ат
и
 
пл
ас
ти
чн
ої
 д
еф
ор
м
ац
ії
Т
и
та
н
 т
а 
сп
ла
ви
* 
ви
со
ка
 б
іо
су
м
іс
н
іс
ть
;
* 
ст
ій
кі
ст
ь 
д
о 
ко
р
оз
ії;
* 
ал
ер
ге
н
Та
нт
ал
* 
м
ат
ер
іа
л 
н
ап
и
ле
нн
я 
та
 
гр
ат
ча
ст
и
х 
ко
нс
тр
ук
ц
ій
;
* 
ви
со
ки
й
 к
ое
ф
іц
іє
нт
 т
ер
тя
;
* 
бі
ль
ш
 б
іо
су
м
іс
ни
м
, н
іж
 T
i; 
* 
ви
со
ка
 в
ар
ті
ст
ь
К
ер
ам
ік
а
* 
ст
ій
кі
ст
ь 
д
о 
ко
ро
зі
ї т
а 
по
д
р
яп
и
н;
* 
н
е 
ви
кл
и
ка
є 
ал
ер
гі
чн
и
х 
р
еа
кц
ій
;
* 
ст
ар
ін
н
я
П
ол
ім
ер
и
* 
по
д
іб
н
и
й
 з
 к
іс
тк
ою
 м
од
ул
ь 
пр
уж
н
ос
ті
; 
* 
ра
д
іо
-п
р
ос
ві
чу
ва
ні
ст
ь;
 
* 
пл
ас
ти
чн
іс
ть
;
* 
ві
д
су
тн
іс
ть
 а
нт
и
б
ак
те
рі
ал
ьн
ої
 
ак
ти
вн
ос
ті
Сі
тч
ас
ті
 с
тр
ук
ту
ри
8
Ст
ох
ас
ти
чн
і
Р
ег
ул
яр
н
і
Ст
р
ук
ту
ри
 м
ож
на
 н
ал
аш
ту
ва
ти
 і 
на
ві
ть
 з
м
іш
ат
и
, щ
об
 о
тр
и
м
ат
и
 
ба
ж
ан
у 
ві
д
п
ов
ід
ь 
д
ля
 в
аш
ої
 
си
ст
ем
и
. Д
ея
кі
 к
он
ст
р
ук
ц
ії 
є 
б
іл
ьш
 
еф
ек
ти
вн
и
м
и
, б
іл
ьш
 в
и
со
кі
 
ві
д
но
ш
ен
ня
 ж
ор
ст
ко
ст
і д
о 
ва
ги
, і
н
ш
і 
кр
ащ
е 
га
ся
ть
 е
н
ер
гі
ю
, а
 д
ея
кі
 
на
ц
іл
ен
і н
а 
ес
те
ти
чн
і я
ко
ст
і.
В
И
П
А
Д
К
И
ЗА
СТ
О
СУ
В
А
Н
Н
Я
:
9
К
ом
п’
ю
те
р
ні
 м
ет
од
и
 п
р
ое
кт
н
и
х 
р
оз
р
ах
ун
кі
в
не
м
ож
ли
во
 
пр
оа
н
ал
із
ув
ат
и
 
кл
ін
іч
н
о:
●
д
ок
лі
ні
чн
и
й
 е
та
п 
ро
зр
об
ки
 ім
пл
ан
та
ті
в;
●
ва
рі
ац
ія
 п
ар
ам
ет
ра
, 
як
и
й
 щ
е 
не
 іс
н
ує
 у
 
ім
пл
ан
та
та
х 
на
 р
и
нк
у;
●
кл
ін
іч
н
ог
о 
д
ос
лі
д
ж
ен
н
я 
м
ож
е 
бу
ти
 н
ед
ос
та
тн
ьо
;
не
м
ож
ли
во
 
п
р
оа
н
ал
із
ув
ат
и
 
ек
сп
ер
и
м
ен
та
ль
н
о:
●
ба
га
то
 р
із
н
и
х 
п
ар
ам
ет
р
ів
;
●
м
’я
зо
ві
 с
и
ли
;
●
ек
сп
ер
и
м
ен
ти
 н
а 
зр
аз
ка
х 
лю
д
и
н
и
 м
ож
ут
ь 
б
ут
и
 н
е 
ві
д
тв
ор
ю
ва
н
і 
че
р
ез
 з
м
ін
и
 б
іо
ло
гі
чн
и
х 
вл
ас
ти
во
ст
ей
;
ск
ла
д
н
іс
ть
 ін
те
р
пр
ет
ац
ії 
ре
зу
ль
та
ті
в 
д
ос
лі
д
ж
ен
н
я;
пр
ог
н
оз
ув
ан
н
я:
●
д
оз
во
ля
є 
зн
ат
и
 
бі
ом
ех
ан
іч
ні
 з
м
ін
и
, щ
о 
ві
д
бу
ва
ю
ть
ся
 п
іс
ля
 
пр
от
ез
ув
ан
ня
;
●
бі
ол
ог
іч
ні
 р
еа
кц
ії 
кі
ст
ки
 
на
 б
іо
м
ех
ан
іч
ні
 з
м
ін
и
.
К
он
ц
еп
ту
ал
ьн
а 
ос
но
ва
 п
ро
єк
ту
10
М
ер
еж
а 
кі
ст
ко
ви
х 
ут
во
р
ен
ь 
м
ал
а 
чі
тк
у 
ге
ом
ет
ри
чн
у 
ст
р
ук
ту
р
у,
 я
ка
 і 
на
д
ав
ал
а 
ст
ег
н
ов
ій
 к
іс
тц
і м
іц
н
ос
ті
. Р
ез
ул
ьт
ат
и
 
д
ос
лі
д
ж
ен
ь 
оп
уб
лі
ко
ва
ні
 в
 й
ог
о 
р
об
от
і «
D
ie
 
St
at
ik
un
d 
M
ec
h
an
ik
de
s 
m
en
sc
hl
ic
h
en
K
no
ch
en
ge
rü
st
es
»
в 
18
73
 р
оц
і.
Гу
ст
ав
 Е
й
ф
ел
ь 
бу
в 
ід
ео
ло
го
м
 т
а 
тв
ор
ц
ем
, 
са
м
е 
ві
н
 в
 1
8
8
9 
р
оц
і п
об
уд
ув
ав
 к
р
ес
ле
нн
я 
Ей
ф
ел
ев
ої
 в
еж
і н
а 
ос
н
ов
і д
ос
лі
д
ж
ен
ь 
та
 
пр
ац
ь 
Ф
он
 М
ей
єр
а.
 
П
ос
та
н
ов
ка
 з
ав
д
ан
ня
 п
ро
ек
ту
ва
н
ня
11
А
на
то
м
іч
н
а 
ві
сь
 
ст
ег
н
а
М
ех
ан
іч
н
а 
ві
сь
 
ст
ег
н
а
Д
іл
ян
ки
 
ві
д
ти
н
ан
н
я
д
іа
ф
із
у
А
на
то
м
іч
на
 в
іс
ь 
ст
ег
н
ов
ої
 к
іс
тк
и
 –
ср
ед
н
я 
лі
н
ія
 
д
іа
ф
із
у 
і п
ов
зд
ов
ж
н
я 
ві
сь
 к
іс
тк
и
. 
М
ех
ан
іч
н
а 
ві
сь
 к
ін
ц
ів
ки
 з
'є
д
н
ує
 ц
ен
тр
и
 
пр
ок
си
м
ал
ьн
ог
о,
 п
р
ом
іж
н
ог
о 
і д
и
ст
ал
ьн
ог
о 
ве
ли
ки
х 
су
гл
об
ів
 р
ук
и
 а
бо
 н
ог
и
. 
В
и
хі
д
н
і д
ан
і
12
М
Р
Т 
-
ц
е 
р
ад
іо
хв
и
лі
, п
от
уж
н
и
й
 м
аг
н
іт
 і 
ко
м
п'
ю
те
р
, я
ки
й
 з
чи
ту
є 
і п
ер
ет
во
р
ю
є 
от
р
и
м
ан
е 
зо
бр
аж
ен
н
я.
 М
Р
Т
 в
и
м
ір
ю
є 
вм
іс
т 
во
д
и
 (а
бо
 х
ар
ак
те
ри
ст
и
ки
 
рі
д
и
н
и
) р
із
н
и
х 
тк
ан
и
н
. В
ик
ор
и
ст
ов
ую
ть
 
д
ля
 д
ос
лі
д
ж
ен
н
я 
м
’я
ки
х 
тк
ан
ин
. 
К
Т
 -
ре
н
тг
ен
ів
сь
кі
 п
р
ом
ен
і, 
ск
ан
ер
 К
Т
 
на
пр
ав
ля
є 
че
ре
з 
ті
ло
 л
ю
д
и
ни
 ц
іл
и
й
 р
яд
 
ву
зь
ки
х 
п
ро
м
ен
ів
. В
и
ко
р
и
ст
ов
ую
ть
 д
ля
 
д
ос
лі
д
ж
ен
н
я 
кі
ст
ко
ви
х 
тк
ан
и
н.
К
он
ст
ру
кц
ія
 ім
пл
ан
та
та
13
О
д
ні
єю
 з
 в
и
м
ог
 д
о 
ім
пл
ан
та
та
 є
 
м
ак
си
м
ал
ьн
е 
пе
ре
кр
и
тт
я 
ко
нт
ак
тн
и
х 
д
іл
ян
ок
, з
ад
ля
 ц
ьо
го
 к
он
ст
р
ук
ц
ія
 ІД
СІ
 
п
ов
и
нн
а 
п
ов
то
р
ю
ва
ти
 ф
ор
м
у 
ві
д
по
ві
д
н
и
х 
ча
ст
и
н
 е
п
іф
із
ів
.
Зо
вн
іш
н
ій
 к
он
ту
р 
–
ф
ор
м
а 
д
іа
ф
із
у,
вн
ут
рі
ш
н
ій
 к
он
ту
р 
–
ф
ор
м
а 
ст
р
и
ж
н
я.
Д
ля
 с
п
ри
й
ня
тт
я 
н
ав
ан
та
ж
ен
н
я 
б
ул
о 
об
р
ан
о 
по
зд
ов
ж
ні
 п
ря
м
і т
а 
зи
гз
аг
оп
од
іб
н
і а
р
м
ую
чі
 с
тр
и
ж
ні
.
Р
оз
м
ір
и
 с
тр
ук
ту
ри
: 
п
оз
д
ов
ж
н
і с
тр
и
ж
н
і -
то
вщ
и
н
а 
3 
м
м
, 
ш
и
р
и
н
а 
3 
м
м
, з
и
гз
аг
оп
од
іб
н
і 
ст
р
и
ж
ні
 -
то
вщ
и
н
а 
2.
5 
м
м
, ш
и
р
и
на
  
3 
м
м
.
14
К
он
ст
ру
кц
ія
 ім
пл
ан
та
та
В
 ц
ен
тр
ал
ьн
ій
 ч
ас
ти
н
і к
он
ст
р
ук
ц
ії 
ІД
СІ
 
д
од
ан
о 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
и
й
 е
ле
м
ен
т 
д
ля
 
за
бе
зп
еч
ен
ня
 м
ож
ли
во
ст
і р
оз
д
іл
ьн
ог
о 
ви
го
то
вл
ен
н
я 
та
 з
б
ер
еж
ен
н
я 
ко
нц
еп
ц
ії 
ви
ро
бу
.
Та
ке
 р
іш
ен
н
я 
д
оз
во
ли
ло
 р
еа
лі
зу
ва
ти
 
пр
оє
кт
 н
ез
ва
ж
аю
чи
 н
а 
об
м
еж
ен
н
я 
ад
и
ти
вн
ої
 м
аш
и
н
и
.
15
А
ль
те
рн
ат
и
вн
а 
ко
н
ст
р
ук
ц
ія
А
ль
те
рн
ат
и
вн
а 
ко
н
ст
р
ук
ц
ія
16
Зб
ір
на
 к
он
ст
ру
кц
ія
 –
69
6 
г
Ц
іл
ьн
а 
ко
н
ст
р
ук
ц
ія
 –
4
76
 г
К
ут
 м
іж
 а
на
то
м
іч
но
ю
 в
іс
сю
 т
а 
м
ех
ан
іч
но
ю
 в
іс
сю
 с
та
н
ов
и
ть
 5
-7
о ,
 з
гі
д
н
о 
з 
ан
ат
ом
іє
ю
 н
и
ж
н
іх
 к
ін
ц
ів
ок
. О
ск
іл
ьк
и
 
на
ва
н
та
ж
ен
н
я 
Q
 с
п
ря
м
ов
ан
о 
вз
д
ов
ж
 
м
ех
ан
іч
но
ї о
сі
, а
 с
тр
и
ж
ен
ь 
р
оз
та
ш
ов
ан
о 
ві
д
по
ві
д
но
 д
о 
ан
ат
ом
іч
н
ої
 о
сі
 в
зд
ов
ж
  я
ко
ї 
сп
р
ям
ов
ан
о 
лі
н
ію
 д
ії 
ре
ак
ц
ії 
ст
ер
ж
ня
 R
S.
 
17
Сх
ем
а 
на
ва
н
та
ж
ен
н
я 
ІД
СІ
Си
м
ул
яц
ія
 ІД
СІ
 п
ід
 д
іє
ю
 н
ав
ан
та
ж
ен
н
я
18
М
ас
а 
п
ац
іє
нт
ки
 с
та
н
ов
и
ть
 6
0
 к
г.
П
ер
ев
ір
ка
 к
он
ст
р
ук
ц
ії 
з 
T
i6
A
l4
V
 п
ри
 н
ав
ан
та
ж
ен
н
і 3
0
0
0
 Н
.
П
ер
ев
ір
ка
 н
е 
вр
ах
ов
ує
 м
іц
н
іс
н
і 
ха
р
ак
те
ри
ст
и
ки
 с
тр
и
ж
ня
 A
ux
ei
n.
П
ер
ев
ір
ка
 т
а 
пр
им
ір
ка
19
Д
ля
 п
р
ов
ед
ен
н
я 
н
ат
и
вн
ої
 п
ер
ев
ір
ки
ін
ж
ен
ер
н
и
х 
р
іш
ен
ь 
та
 н
ао
чн
ог
о 
ан
ал
із
у,
 в
сі
 к
іс
тк
и
 т
а 
сп
р
ое
кт
ов
ан
і
д
ет
ал
і д
р
ук
ую
ть
ся
 з
 п
ла
ст
и
ку
.
Т
ак
и
й
 п
ід
хі
д
 д
оз
во
ля
є 
пе
р
ед
ба
чи
ти
м
ож
ли
ві
 с
кл
ад
но
щ
і т
а 
за
зд
ал
ег
іт
ь 
п
ро
ве
ти
 ім
іт
ац
ію
 х
ір
ур
гі
чн
ог
о 
вт
ру
ча
н
н
я.
М
аш
и
на
 д
ля
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